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ВСТУП 
 
Реалізація сучасних технологічних процесів в галузі мікро- та 
наноелектроніки безпосередньо пов’язані з вакуумною технікою. Для 
успішної підготовки спеціалістів, що будуть здатні працювати на сучасних 
підприємствах електронної промисловості, опанування навичок роботи з 
вакуумною технікою є необхідним. 
Виконання лабораторних робіт з курсу «Вакуумна техніка» має сприяти 
більш глибокому засвоєнню теоретичного матеріалу і закріпленню знань, 
отриманих студентами на лекціях, а також сприяти розвитку навичок 
наукового дослідження. Для успішного виконання лабораторної роботи кожен 
студент має перед виконанням роботи попередньо уважно вивчити 
теоретичний бік явища, на якому базується робота. 
У методичних вказівках наведено опис лабораторних робіт, які дають 
уяву про техніку отримання й вимірювання вакууму. Наведено теоретичний 
матеріал, необхідний для яснішого розуміння й виконання практикуму, а 
також вказані необхідні завдання й порядок їх виконання. Для самостійного 
додаткового вивчення наведено список літературних джерел і контрольні 
запитання до кожної лабораторної роботи, а також наведено додаток з 
необхідними довідковими даними. Якщо студент не встигає захистити 
лабораторну роботу до кінця заняття, дозволяється оформити звіт (графіки) з 
використанням комп’ютерних програм (Excel, Origin) до наступного заняття. 
Лабораторна робота вважається виконаною після успішно проведеного 
захисту шляхом співбесіди студента з викладачем (захист звіту + оцінка за 
теоретичний матеріал). Захист звіту: мета роботи + експериментальна 
методика + висновки. Теоретичний матеріал: знання фізичних явищ, які 
вивчалися у даній лабораторній роботі (закони, формули). 
Приступати до виконання лабораторної роботи дозволяється тільки 
після отримання допуску від викладача.  
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1 
 
БУДОВА ТА ПРИНЦИП РОБОТИ ОБЕРТОВИХ НАСОСІВ 
ДЛЯ ОТРИМАННЯ НИЗЬКОГО І СЕРЕДНЬОГО ВАКУУМУ 
 
Мета роботи - вивчення будови і принципу роботи обертових насосів на 
прикладі пластинчато-роторного насосу; вивчення порядку вмикання і 
вимикання пластинчато-роторного насосу.  
 
1.1 Загальні відомості 
 
Нанесення тонких плівкових шарів функціональних матеріалів є 
невід’ємною частино виробництва приладів мікроелектронної техніки. Багато 
з методів формування таких шарів засновані на використанні вакуумної 
техніки і створення низького чи середнього вакууму в робочій камері є 
проміжним ступенем роботи вакуумної системи без якого неможливе 
досягнення високого вакууму.  
Відомо, що атмосфера – це оболонка з суміші газів, що оточують Землю. 
Цю суміш газів називають повітрям, яке на рівні моря створює тиск у 760 Торр, 
але в залежності від стану процесів, що протікають в атмосфері та від висоти 
місця, відносно рівня моря, тиск повітря може змінюватися.  
Таким чином, потрібно виконувати відкачку газу з технологічних 
об’ємів від атмосферного тиску (~ 760 Торр) до величини порядку 10-7 Торр.  
У такому широкому діапазоні тисків не можливо виконати відкачку 
тільки одним вакуумним насосом, а тому її виконують, зазвичай, в декілька 
стадій, за роботи двох і більше різних насосів, причому різних не за кількістю, 
а за принципом створення вакууму.  
Слово “вакуум” у перекладі з латинської мови означає пустоту, тобто те, 
що нічим не заповнене. У вакуумній же техніці вакуумом називають стан газу 
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за тиском, нижче атмосферного і розрізняють, умовно, чотири якісних ступеня 
вакууму: низький, середній, високий і надвисокий.  
Згідно з положеннями молекулярно-кінетичної теорії, газ – це 
сукупність великої кількості молекул (найменших частинок речовини), які 
рухаються хаотично з великими швидкостями і взаємодіють в результаті 
зіткнень між собою і стінками об’єму, в якому знаходяться. Тоді кількісно 
ступені вакууму можна характеризувати числом (критерієм) Кнудсена, яке 
дорівнює відношенню числа зіткнень молекул зі стінками посудини (Nmc), в 
якій знаходиться газ, до числа зіткнень молекул між собою (Nmm):  
mc
n
mm
N
K
N
 , 
а також якісно ще за тиском, або за середньою довжиною вільного пробігу 
молекул. 
Ступені вакууму: 
– низький – Kn << 1;  760 > p > 1 Торр;   λ ≤ 47 мк, 
– середній – Kn ~ 1;  1> p > 10-3  Торр;   47 мк < λ ≤ 50 мм, 
– високий – Kn  > 1;  10-3 > p > 10-7 Торр;  50 мм < λ ≤ 0,5 км, 
– надвисокий – Kn >>1;  p < 10 -7 Торр;   0,5 км < λ  ~ 50 км. 
Слід пам’ятати, що ці ступені розрізняють умовно. Так, стан газу, який 
знаходиться у порах твердого тіла, наприклад, у металі, відповідає високому 
вакууму навіть за атмосферного тиску газу, що оточує тіла, оскільки критерій 
Кнудсена у цьому випадку значно більше одиниці.  
Високий вакуум створюють за відкачки в декілька стадій – перша стадія, 
яку ще називають попередньою, в загальному, закінчується коли тиск газу 
знижується до величини ~10-3 Торр, що відповідає середньому ступеню 
вакууму. Таке зниження тиску отримують за допомогою вакуумних насосів 
об’ємної дії, тобто насосів, які створюють розрідження на основі газового 
закону Бойля-Маріотта. До таких насосів відносять пластинчато-роторний, 
пластинчато-статорний, золотниковий та деякі інші насоси.  
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Розглянемо, як приклад, пластинчато-роторний насос, будова якого у 
розрізі, перпендикулярному осі статора, наведена на рис. 1.1. 
 
Рис. 1.1 – Пластинчато-роторний насос у поперечному розрізі: 1 - статор; 
2 - ротор; 3 - пластини; 4 - впускний патрубок; 5 - випускний патрубок; 
6 – випускний клапан; 7 - бак з мастилом  
 
1.1.1 Будова й принцип роботи пластинчато-роторного насоса 
Насос складається з циліндричних: статору - 1 (нерухома частина) і з 
меншим діаметром ротору - 2 (рухома частина), в якому розміщені на діаметрі 
по всій довжині рухливі пластини - 3. Ротор обертається за допомогою 
потужного електродвигуна, а пластини щільно притискуються до поверхні 
статору за допомогою внутрішньої сталевої пружини. Вісь ротора паралельна 
осі статора, але зміщена так, що ротор щільно торкається статора по твірній в 
одному місці. У статора є два отвори, через які газ потрапляє в його об’єм 
(впускний патрубок - 4) і навпаки, виштовхується з об’єму статора ( випускний 
патрубок - 5). Випускний патрубок має клапан - 6 (відшліфовану кульку, що 
притискується сталевою пружиною). Зрозуміло, що отвори у статорі будуть 
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відповідати наведеним назвам тільки за відповідного напряму обертання 
ротора, тому цей напрям показують стрілкою на корпусі насоса або шківі.  
Для зменшення тертя, яке виникає між щільно притиснутими рухливими 
деталями, уводять визначену кількість вакуумного мастила. З цієї причини в 
об’ємах відкачки буде присутня насичена пара вакуумного мастила, яка буде 
впливати таким чином на граничний тиск, створений насосом. Принцип 
роботи насоса зрозумілий з рис. 1.2. За обертання ротора порція повітря 
переноситься від впускного об’єму (з впускним патрубком) до випускного 
об’єму (з випускним патрубком) й виштовхується до атмосфери за чотири 
стадії, а потім процес повторюється. 
 
Рис. 1.2 – Схема роботи пластинчато - роторного насоса: 1- статор; 
2 - ротор; 3 - впускний патрубок; 4 – випускний патрубок; 5 - пружина; 
A і Б - пластини; I , II , III і IV - стадії роботи 
 
1.1.2 Головні параметри вакуумних насосів 
Головними параметрами, які характеризують вакуумні насоси, є: 
швидкість дії насоса SН, граничний вакуум pГР і найбільший тиск, який 
створює насос на випускному патрубку й при якому насос ще може 
здійснювати відкачку pmax. Найбільший тиск ще називають тиском запуску 
насоса. Для обертових насосів об’ємної дії граничний тиск (найменший тиск, 
створений насосом на впускному патрубку за тривалої відкачки) знаходиться 
в межах від 5·10-2 до 10-3 Торр, а тиск запуску – декілька більший за 
атмосферний. Якщо тиск запуску більший за атмосферний, то не виникає 
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необхідність приєднувати між випускним патрубком насоса і атмосферою 
додатковий вакуумний насос для збільшення тиску, оскільки відкачуваний газ 
буде вільно потрапляти до атмосфери.  
Швидкість дії насоса SН (об’єм газу, що потрапляє до впускного 
простору, за одиницю часу за даним тиском р; H pS dV dt ) у робочому 
діапазоні тисків залежить від конструктивних розмірів насоса й швидкості 
обертання ротора і може бути ~ від 1 до 100 л/с. Слід зауважити, що швидкість 
дії насоса залежить від тиску на впускному патрубку насоса і різко 
зменшується, коли тиск наближається до граничного. Оскільки у обертових 
насосів багато місць тертя, що за роботи насоса будуть нагріватися, то їх 
необхідно охолоджувати спеціальним вакуумним мастилом. Вакуумне 
мастило обертових насосів використовують як для охолодження працюючого 
насоса, так і для зменшення тертя й підтримання відповідної герметичності 
між об’ємами газів із різними тисками. З цих причин воно має задовольняти 
протилежним вимогам: 1) мати якомога менший тиск насиченої пари, 2) мати 
відповідну в’язкість.  
Щоб у мастила був низький тиск насиченої пари, в ньому не має бути 
летких фракцій. За цієї причини використовують спеціально виготовлене 
вакуумне мастило, яке має тиск насиченої пари ~10-5 Торр, що цілком 
задовільно для обертових насосів. Але з часом роботи насоса воно не тільки 
забруднюється парою рідин, які можуть бути у відкачуваному об’ємі, але й 
змінює свій склад з причин місцевих перегрівів і в ньому з’являються леткі 
фракції (виникає крекінг). Тому необхідно у відповідні терміни замінювати 
відпрацьоване мастило свіжим, чистим і сухим.  
В’язкість мастила впливає як на роботу насоса, так і на граничний тиск. 
Якщо вона буде дуже великою, то і герметичність буде надійною, але рух 
ротора буде утруднений і мастило буде перегріватись. Якщо в’язкість буде 
дуже малою, то вакуумне ущільнення буде не надійним. Відомо, що в’язкість 
мастила залежить від температури нагрівання, тому потрібно враховувати це 
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при роботі насосів у літні й зимові часи, якщо від них залежить температура 
приміщення, де працюють насоси. Крім цього, від в’язкості ще залежить 
властивість мастил осмолюватись і накопичуватись (налипати) на стінках 
вакуумних об’ємів насоса, що утруднює роботу, навіть до повної зупинки. На 
швидкість осмолення дуже впливають відкачувані гази, такі як хлор, фтор або 
пара кислот, до складу яких входять ці елементи. Оскільки мастило ще 
потрібне для охолодження нагрітих частин насоса, то його має бути не менше 
відповідної кількості для даного насоса. При місцевому перегріві пара мастила 
може спалахнути. Чим нижче тиск насиченої пари мастила, тим більшою буде 
температура спалаху. Для вакуумних мастил обертових насосів температура 
спалаху має бути більшою 200 ОС. Для охолодження корпус насоса занурений 
у бак з рідким вакуумним мастилом, яке, таким чином, проникає і до 
внутрішніх деталей насоса.  
Обертові насоси поряд з позитивними якостями мають ряд недоліків, які 
погіршують наведені характеристики. Граничний вакуум залежить від тиску 
насиченої пари вакуумного мастила, а також від конструктивних особливостей 
насоса (величини тиску пружини випускного клапана, шкідливого простору та 
інше). Для пониження граничного тиску обертові вакуумні насоси часто 
виготовляють двоступеневими. В одному монолітному корпусі (статорі) 
поєднують два однотипні насоси, що з’єднані послідовно, тобто випускний 
патрубок одного з насосів є конструктивно впускним патрубком іншого, в 
якому випускний патрубок уже має випускний клапан і працює на атмосферу. 
Такі насоси мають покращений граничний вакуум, що досягає 10-3 Торр. 
Змінення конструкції насоса (пластинчато-статорний) також дає можливість 
покращити граничний вакуум двоступеневих насосів до 10-4 Торр.  
 
1.1.3 Вакуумна система та її елементи 
Вакуумні насоси приєднують до відкачуваних об’ємів (вакуумних 
камер) за допомогою вакуум-проводів (трубопроводів). Сукупність взаємно 
зв’язаних трубопроводів і різних приладів, що необхідні для відкачки газу чи 
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пари, та для вимірювання тиску, називають вакуумною системою. Вона є 
головною частиною вакуумної установки, яка, крім вакуумної системи, 
складається ще з електродвигунів для насосів і пристроїв, що забезпечують 
роботу вимірювальних і інших елементів. Вакуумні установки, як і вакуумні 
системи, мають багато різновидів в залежності від забезпечення необхідного 
технологічного процесу. Принципова схема вакуумної системи установки 
ВУП-4, як типовий приклад реалізації та приклад позначення елементів 
системи, наведена на рис. 1.3. 
 
 
Рис. 1.3 – Принципова схема вакуумної системи установки ВУП-4 
 
  Система складається з:  робочої камери - 1, термопарної манометричної 
лампи типу ПМТ-4М - 2; електромагнітних вакуумних клапанів - 3,4,6; 
механічного вакуумного насосу типу 2НВР - 5; буферного балону - 7; 
дифузійного вакуумного насосу - 8; іонізаційної манометричної лампи типу 
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ПМІ-2 - 9; високовакуумного клапану (затвору) - 10; клапан для напуску 
повітря в робочу камеру – 11. 
Буферний балон використовують для зменшення загрози окислення 
робочої рідини високо-вакуумних насосів, якщо виникне раптове порушення 
роботи обертового насоса попереднього вакууму або при його тимчасовій 
зупинці, тимчасовому відключенні. Для уловлення пари мастил в конструкцію 
також додано азотну пастку Для наповнення, за необхідності, вакуумної 
системи визначеною кількістю того, чи іншого технологічного газу, що 
звичайно знаходиться в спеціальних балонах за високим тиском, 
використовують дозувальний пристрій, або натікач газів, до яких приєднують 
балон з необхідним газом. Для вимірювання тиску в різних місцях системи 
використовують різні манометричні лампи, які приєднують в необхідних 
місцях герметично.  
 
1.1.4 Правила експлуатації обертових насосів на прикладі насосу типу 
2НВР, яким оснащена вакуумна установка ВУП-4 
1. Порядок вмикання (запуску) обертового насоса. 
1.1. Приєднання до електричної мережі й вмикання насоса. При 
першому приєднанні електродвигуна насоса до електричної мережі живлення 
необхідно спочатку від’єднати двигун від насоса і переконатись у 
правильності напряму обертання ротора електродвигуна – він має збігатись з 
напрямом стрілки на корпусі насоса. Якщо не збігається, то необхідно змінити 
порядок підключення обмоток електродвигуна. 
1.2. При наступних пусках насоса рекомендовано спочатку рукою 
обернути барабан насоса на один - два оберти і тільки потім подати живлення 
на електродвигун, вмиканням пускової кнопки. 
1.3. Щоб вакуумна система установки, яка може бути вже відкачаною до 
високого вакууму, не спричинила негативну дію на насос, необхідно перед 
початком відкачки (запуском насоса) від’єднати її від впускного патрубка 
насоса за допомогою перекриття відповідних клапанів – натисканням кнопки 
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«0» на панелі керування установки, або прослідкувати, щоб так уже було. 
Якщо це не зробити, то високий вакуум (низький тиск), що може бути у 
вакуумній камері, порушить місця ущільнення в обертовому насосі й призведе 
до виникнення потоку вакуумного мастила з баку до робочих об’ємів насоса й 
до вакуумної системи. Це призведе до забруднення вакуумної системи і 
виходу з ладу обертового насоса. Вакуумну систему приєднують до впускного 
патрубка насоса і до атмосфери відповідними вакуум-проводами, металевими 
або гумовими, комутація яких у випадку установки ВУП-4 здійснюється 
електромагнітними клапанами, а тому потрібно, щоб спочатку вони 
перекривали вакуум-провід, що приєднує її до обертового насоса перед 
запуском насоса, та відкривати їх тільки після того, коли насос уже 
ввімкнений і працює. При непрацюючому або вимкненому насосі на 
впускному патрубку завжди має бути атмосферний тиск. 
За цієї вимоги вакуумну систему приєднують до насоса за таким 
порядком (схематичний вигляд панелі керування вакуумної установки ВУП-4 
наведено в Додатку): 
1) переконатись, що вакуумну систему від’єднано від впускного 
патрубка обертового насоса і від зовнішнього середовища -  у випадку 
установки ВУП-4 клапани, що сполучають насос із вакуумною системою за 
відсутності живлення є закритими, а клапан, що з’єднує насос із атмосферою 
відкритий.  
2) увімкнути живлення установки кнопкою «СЕТЬ» при цьому  повинна 
бути натиснута кнопка «0» про що сигналізує лампочка зеленого кольору. 
3) тільки переконавшись, що впускний патрубок обертового насоса 
від'єднаний як від атмосфери, так і від вакуумної системи ввімкнути насос 
натисканням кнопки «ФН» про що сигналізує лампочка зеленого кольору; 
4) щоб за допомогою працюючого насосу тепер виконати відкачку 
вакуумної системи, необхідно відкрити електромагнітний клапан на гумовому 
трубопроводі, що з’єднує систему з впускним патрубком насосу – 
натисканням кнопки «ПВ» про що сигналізує лампочка молочно-білого 
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кольору. Якщо протягом 2-3 хвилин після вмикання насосу вакуум помітно не 
зростає, насос необхідно, відповідно до порядку вимикання, зупинити і 
перевірити герметичність вакуумної системи. 
2. Порядок вимикання (зупинки) працюючого насосу. 
Якщо виникає необхідність вимкнути обертовий насос, то перед 
вимиканням його з електричної мережі обов’язково необхідно:  
1) спочатку від’єднати впускний патрубок від вакуумної системи 
натисканням кнопки «0». Це надасть можливість збереження вакууму в 
системі після зупинки насосу;  
2) віджати кнопку «ФН» відключивши тим самим живлення 
електродвигуна насосу при цьому автоматично відбудеться з’єднання 
впускного патрубку насоса з атмосферою, що забезпечить зняття різниці 
тисків. Якщо виникне необхідність розгерметизовати вакуумну систему, тоді 
і її приєднують до атмосфери відкривши  відповідний клапан. 
3) Вимкнути живлення установки кнопкою «СЕТЬ». 
 
1.2 Порядок виконання роботи  
 
1. Ознайомитись з вакуумною установкою ВУП-4. 
2. Замалювати схему вакуумної системи установки, використовуючи 
умовні позначення вакуумних елементів (див. додаток) та зробити необхідні 
вимірювання розмірів вакуум-проводів (внутрішнього діаметра, довжини). 
3. Ознайомитись з призначенням деталей та вузлів установки. 
4. Вивчити інструкцію по експлуатації (вмиканню і вимиканню) 
обертового насосу. 
5. Увімкнути (обов’язково за правилом вмикання) обертовий насос і 
переконатись у відповідності напряму обертання валу до напряму стрілки. 
6. Вимкнути (обов’язково за правилом вимикання) обертовий насос. 
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Для здачі лабораторної роботи, окрім звіту, потрібно відповісти на 
контрольні запитання. 
Зразок звіту про виконання лабораторної роботи 
Звіт з лабораторної роботи 1 «Будова та ... » 
10 квітня 20__ р.  
Наводять схему вакуумної системи: вказують завдання (по пунктам), що 
були виконані, необхідні формули, таблиці з даними вимірів, графіки 
залежностей у відповідності з завданнями і необхідні висновки. Підписують. 
 
Виконавець________________  Викладач_________________ 
 
1.3 Контрольні питання  
 
1. З яких елементів складається вакуумна установка? 
2. Чим поєднують елементи, що складають вакуумну установку? 
3. Якими конструктивними параметрами характеризують вакуум-
провід? 
4. Як позначають на вакуумній схемі манометри? 
5. Який порядок вмикання (запуску) обертового насоса? 
6. Який порядок вимикання (зупинки) обертового насоса? 
7. Що називають вакуумом і які ступені вакууму розрізняють? 
8. Яка будова і принцип роботи пластинчато - роторного насоса? 
9. Назвіть головні характеристики обертових насосів, їх приблизні 
значення та від чого вони залежать? 
10. Призначення вакуумного мастила та вимоги до його характеристик? 
 
Література для самостійної підготовки 
 
[1, § 58; 2, § 2.3; 4, п. 6.1, стр.62-68, 78-82] 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 
 
ОТРИМАННЯ І ВИМІРЮВАННЯ СЕРЕДНЬОГО ВАКУУМУ 
 
Мета роботи - отримання середнього вакууму, вивчення будови і 
принципу роботи манометричного перетворювача (лампи) типу ПМТ-2 і 
манометра опору, отримання навичок вимірювання тиску за допомогою 
манометричної лампи ПМТ-2 і вакуумметра ВІТ-2. 
 
2.1 Загальні відомості 
 
2.1.1 Принцип роботи і будова манометра опору і термопарного 
манометричного перетворювача ПМТ-2 
Вимірювання тиску, який встановлюється за відкачки вакуумної 
системи можна здійснювати за допомогою манометричних перетворювачів, 
які працюють на основі різних принципів.  
Манометричні перетворювачі ПМТ-2 і манометри опору називають 
тепловими манометрами і побудовані вони на основі залежності 
теплопровідності газу від тиску. Теплопровідність газу відносять до явища 
переносу тепла в газах.  
За законом Фур’є (закон теплопровідності) потік тепла Q 
пропорціональний градієнту температури: 
dT
Q
dx
                                                     (2.1) 
Коефіцієнт пропорціональності κ називають коефіцієнтом 
теплопровідності в напрямі осі x (у даному випадку). На основі молекулярно - 
кінетичної теорії газів: 
  
1
3
kB Vc       ,                                             (2.2)  
16 
 
де ρ - густина газу, яка дорівнює добутку маси газу на число молекул в одиниці 
об’єму (ρ = m0·n), υkB – середня квадратична швидкість молекул, λ – середня 
довжина вільного пробігу молекул і cV – питома теплоємність газу за 
постійного об’єму.  
Оскільки λ~1/p, а ρ  ~ p, то можна зробити висновок, що теплопровідність 
газу не залежить від тиску. Але така залежність зберігається не завжди. Коли 
тиск знижується і число зіткнень молекул між собою стає меншим, ніж число 
зіткнень молекул зі стінками об’єму, в якому знаходиться газ, тоді коефіцієнт 
теплопровідності стає залежним від 
тиску. Дійсно, у цьому випадку перенос 
тепла буде відбуватись більше за 
рахунок зіткнень молекул зі стінками і 
нагрітим тілом, тому середню довжину 
вільного пробігу молекул (вона має бути 
більшою за характерний розмір об’єму) 
можна прийняти за постійну величину у 
відповідному діапазоні тисків.  
З експерименту відомо, що коефіцієнт в’язкості газу η залежить від 
тиску так, як зображено на рис. 2.1, тобто зменшується тільки у відповідному 
діапазоні низьких тисків, що відповідає за визначеними розмірами об’єму, де 
знаходиться газ, режиму молекулярної течії газу. Коефіцієнт теплопровідності 
κ виражають через коефіцієнт в’язкості як κ =  η· cV , тому можна вважати, що 
у визначеному діапазоні й κ =  θ · р (θ = Const), тобто пропорційний тиску. У 
теплових манометричних перетворювачах використовують явище переносу 
тепла газом від розжареної протікаючим електричним струмом тонкої 
платинової нитки до холодних стінок трубки (колби), в якій розміщена нитка.  
 
2.1.2 Манометр опору 
Манометр опору складається з двох частин: вимірювальної (блок з 
приладами) та частини, яка взаємодіє з газом і приєднується до вимірювальної 
 
Рис. 2.1 - Залежність коефіцієнта 
в’язкості газу η від тиску р 
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за допомогою кабелю. Останню ще називають датчиком тиску або 
манометричним перетворювачем.  
Манометричний перетворювач має просту будову – це циліндрична 
скляна трубка, яка відкритим кінцем приєднується до вакуумної системи там, 
де потрібно вимірювати тиск, а закритим кінцем, через спеціальний цоколь, 
приєднується до вимірювальної частини. У цоколь вмонтовані два електроди, 
до яких приварена платинова нитка, що служить електричним опором (див. 
рис.2.2а).  
 
 
   а)      б) 
Рис. 2.2 – Схема манометру опору (а) та його градуювальна крива (б) 
 
Електрична потужність ( 2HI R ), яку підводять, щоб розжарити 
платинову нитку, витрачається не тільки на розжарення самої нитки, а й на 
нагрівання від тепла нитки електродів (P3), до яких вона приєднана, на 
випромінювання тепла, у відповідності з законом Стефана - Больцмана (P2), та 
на нагрівання стінок трубки газом унаслідок теплопровідності газу (P1).  
Таким чином, рівняння балансу потужності буде мати такий вигляд: 
2
1 2 3HI R P P P    ,                                            (2.3) 
де IH – величина струму, яким розжарюють нитку до температури, наприклад, 
T1; R – величина електричного опору нитки за цієї температури (слід 
пам’ятати, що електричний опір металів змінюється в залежності від 
температури як  Rt = R0 (1 + α t), де R0 – опір при 0 ОC, α - температурний 
коефіцієнт опору, t – температура за Цельсієм);  
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1 1 1 2( ) ;P k T T p     
4 4
2 2 1 2( );P k T T    3 3 1 3( );P k T T      
де k1, k2, k3 – відповідні множники пропорційності, T2 – температура стінок 
трубки і T3 – температура кінців електродів, до яких приєднана нитка, оскільки 
електроди виходять назовні, а тому будуть мати меншу температуру, а ніж 
сама нитка.  
Величини потужностей P2 і P3 не залежать від тиску газу, коли тиск є 
більшим ніж 10-3 Торр і, якщо їх зробити значно меншими за P1, то ними можна 
буде знехтувати.  
Для того, щоб потужність P3 була відносно малою, достатньо вибрати 
тонку нитку з металу, що має відносно малий коефіцієнт теплопровідності 
(наприклад, платина), а від величини потужності P2 залежить чутливість 
манометра за різних тисків. Для підвищення чутливості манометра до зміни 
температури нитки завдяки дії теплопровідності газу, необхідно щоб 
потужність P1 була якомога більшою за радіаційну потужність P2. Щоб 
манометр опору мав високу чутливість при вимірюванні низьких тисків, 
необхідно розжарювати нитку до відносно низької температури. У цьому 
випадку теплопровідність газу стає дуже малою, а за низької температури 
розжарення нитки очевидно, що випромінювана потужність P2 теж 
зменшиться.  
Навпаки, за більших тисків вимірювання вигідно виконувати за вищої 
температури розжарення нитки, тобто за більшої величини струму IH, оскільки 
більша кількість газу буде більше охолоджувати нитку. Таким чином, 
величина вимірюваного тиску і чутливість манометричного перетворювача 
залежать від величини струму IH і температури розжарення нитки T1.  
Вимірювання тиску за допомогою манометра опору виконують таким 
чином: 
1) за якомога низького тиску в лампі (~ 10-5 Торр) встановлюють робочий 
струм I0, якому відповідає температура нагріву нитки T1; 
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2) газ, що напускають у лампу, буде охолоджувати нитку, тому її 
електричний опір зменшиться, що призведе до зростання струму IH, який і 
вимірюють. Чим меншим буде тиск газу в колбі манометричного 
перетворювача, тим менше буде охолоджуватися платинова нитка, тим 
більшою буде її температура, а відповідно й опір, отже тим меншим буде 
вимірюваний струм.  
Оскільки тиск вимірюється не безпосередньо, а опосередковано, тобто 
через струм, то його визначають за допомогою градуювальної кривої, що має 
вигляд, як на рис. 2.2б, тобто кривої залежності тиску від струму 
манометричного перетворювача. При цьому, щоб знати точку відліку, 
спочатку встановлюють відповідний робочий струм. 
 
2.1.3 Термопарний манометричний перетворювач ПМТ-2 
Термопарний манометричний перетворювач ПМТ-2 – це лампа зі 
скляним або металевим (ПМТ-4) балоном, в який вмонтовано чотири 
електроди: до двох приєднана платинова нитка 1 (див. рис. 2.3), як і у 
манометрі опору, і яку розжарюють необхідним електричним струмом IР від 
батареї БТ або джерела постійного струму.  
 
Рис. 2.3 – Схема манометричного перетворювача типу ПМТ-2 та його 
підключення до вимірювального ланцюга 
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Величина струму IР має бути сталою протягом вимірювань, тому її 
контролюють міліамперметром 3, а встановлюють реостатом R.  
До середини платинової нитки приварена термопара 2, вільні кінці якої 
приєднані до останніх двох електродів і до яких, підключають мілівольтметр.  
Термопара – це два дроти з різних металів, які з одного кінця з’єднані за 
допомогою зварювання у вигляді краплини. Якщо зварену краплину нагрівати 
до температури, наприклад, T1, то на вільних кінцях, які охолоджують до T0, 
з’явиться термопарна електрорушійна сила (термо-ЕРС), величина якої 
залежить від різниці температур (T1-T0) – чим більша ця різниця, тим більшою 
буде термо-ЕРС. Ще збільшити цю термо-ЕРС можна вибором відповідної 
пари металів. У лампі, типу ПМТ-2 використано термопару з хромеля – сплав 
(90 % Ni + 10 % Cr) і копеля – сплав (56 % Cu + 44 % Ni).  
Відкритим кінцем лампу приєднують герметично до вакуумної системи, 
де необхідно вимірювати тиск.  
Поки тиск у вакуумній системі буде атмосферним, мілівольтметр буде 
показувати термо-ЕРС, що близька до нуля при струмі IР, заданому для даної 
лампи при її виготовленні. За достатнього зниження тиску мілівольтметр 4 
почне показувати зростаючу термо-ЕРС, тому що теплопровідність газу 
зменшиться і це призведе до підвищення температури нитки, а отже звареної 
краплі, й появи різниці температур. Коли тиск знизиться настільки, що 
теплопровідність стане дуже малою, стрілка мілівольтметра зупиниться на 
граничній (максимальній) позначці показу величини термо-ЕРС, зазвичай 
10 мВ, якщо струм IР буде виставлено вірно; у цей момент витрати тепла 
ниткою і термопарою будуть зумовлені практично тільки теплопровідністю 
самих дротів і випромінюванням.  
Термопарну манометричну лампу виготовляють у запаяному вигляді з 
високим вакуумом в середині (10-4-10-5 Торр). Під час виробництва 
проводиться градуювання лампи та на кожному екземплярі проставляється 
величина робочого струму IР, яку треба встановити для коректної роботи 
лампи. Тому при монтажі в системі нової лампи перш за все слід вірно 
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встановити робочий струм запаяної лампи необхідно дуже старанно підібрати 
величину IР реостатом R так, щоб покази мілівольтметра відповідали струму, 
що позначений на корпусі лампи. Цей струм і є робочим для даної лампи і при 
ньому виконують усі вимірювання після приєднання лампи до вакуумної 
системи. Оскільки за допомогою термопарної лампи вимірюють фактично не 
тиск, а термо-ЕРС, то для визначення тиску використовують градуювальну 
криву - криву залежності величини термо-ЕРС  від тиску. При цьому, щоб 
знати початок відліку, тобто точку незалежності термо-ЕРС від тиску, а це 
буде за високого вакууму, спочатку встановлюють відповідний для даної 
лампи робочий струм IР.  
Очевидно, що градуювальна 
крива термопарного манометричного 
перетворювача відрізняється від такої 
для манометра опору. Її вигляд 
зображено на рис. 2.4. 
Тепловими манометричними 
перетворювачами можна проводити 
вимірювання тиску різних газів і пари; 
можна вести безперервні 
спостереження за зміною тиску у 
вакуумній системі; вони не складні для 
виготовлення. Усе це є їх позитивними якостями. Але вони мають і недоліки, 
головними з яких є: залежність кривих градуювання від виду газу і змінення 
робочого струму з часом. Останній недолік виникає тому, що забруднюється 
поверхня платинової нитки парою вакуумних олій і інше. У зв’язку з цим, при 
використанні теплових манометричних перетворювачів необхідно періодично 
перевіряти робочий струм, відкачуючи для цього вакуумну систему до тиску 
10-4-10-5 Торр, що відповідає високому вакууму  та в разі необхідності 
здійснювати очистку забруднених ниток лампи. 
 
 
Рис. 2.4 – Градуювальна крива 
лампи типу ПМТ-2 
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2.2 Порядок виконання роботи  
 
2.2.1 Визначення робочого струму запаяної термопарної лампи 
Для виконання цього завдання необхідно : 
1) ознайомитись з вакуумметром ВІТ-2 схематичне зображення панелі 
керування приладу наведено в Додатку; 
2) приєднати (з урахуванням розміщення направляючого цокольного 
ключа) кабель, що з’єднує вимірювальний блок вакуумметра з датчиком, до 
запаяної лампи ПМТ-2; 
3) ввімкнути штепсельну вилку в мережу 220 В і увімкнути прилад 
тумблером «СЕТЬ»; 
4) перевести тумблер «Ток нагревателя - Измерения» у позицію «Ток 
нагревателя» і ручкою «Регулировка тока нагревателя»  встановити 
стрілку приладу на позначку (наприклад, 110 mA) за шкалою вимірювання 
струму, а потім перевести тумблер в позицію «Измерения». Стрілка приладу 
після цього займе положення, що показуватиме величину якоїсь термо-ЕРС за 
шкалою (мВ). Так перевіряють працездатність вакуумметру, але прилад ще не 
підготовлений до вимірювання. Для підготовки приладу до вимірювання 
необхідно встановити величину струму розжарення не приблизно, а ту, яка є 
значенням робочого струму даного манометричного перетворювача. Таким 
чином, необхідно знати, або визначити робочий струм манометричного 
перетворювача, який використовують. Взагалі, при виробництві нової 
термопарної лампи, визначають її робочий струм, позначаючи його на корпусі 
лампи після чого можна відрізати запаяну частину та вмонтувати лампу у 
вакуумну систему. Проте в даній лабораторній роботі для вироблення 
практичних навичок після перевірки працездатності вакуумметра необхідно  
визначити робочий струм запаяної лампи. Для цього: 
6) залишаючи тумблер у позиції «Измерения», ручкою «Регулировка 
тока нагревателя»  встановити стрілку приладу проти позначки 10 мВ, яка є 
граничною на шкалі вимірювання термо-ЕРС. Слід відмітити, що зробити це 
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треба дуже старанно і так, щоб стрілка нерухомо знаходилась проти позначки 
10 мВ, а не змінювала своє положення з часом. Коли це буде досягнуто, тоді 
7) перевести тумблер «Ток нагревателя - Измерения» в позицію «Ток 
нагревателя» і визначити величину робочого струму, значення якого буде 
відповідати позначці на шкалі вимірювання струму, проти якої встановиться 
стрілка. Занести це значення до протоколу вимірювання і співставити із 
значенням, що нанесено виробником на корпус лампи. 
 
2.2.2  Отримання і вимірювання середнього вакууму 
1) замалювати принципову схему низьковакуумної системи установки 
ВУП-4, як на рис. 2.5; 
2) оскільки установка ВУП-4 має 
вбудований вакууметр, конструктивно подібний 
до ВІТ-2, то виміри будуть проводитись за 
допомогою індикатору вакууму, розташованого на 
панелі керування ВУП-4 та лампи ПМТ-4М, що 
встановлена у вакуумній системі 2 та 
конструктивно відрізняється від ПМТ-2 лише 
металевим корпусом. Для виставлення робочого 
струму лампи слід натиснути кнопку «ПМТ-4М»,  
та встановити робочий струм згідно позначці на 
корпусі лампи, після чого перевести індикатор 
вакууму в режим вимірювання натисканням 
кнопки «ФВ»; 
3) заповнити робочу камеру 1 атмосферним повітрям для чого слід 
відкрити клапан для напуску повітря в робочу камеру 6, клапани 3 та 4 при 
цьому мають бути закриті. Оскільки під час зупинки обертового насосу 5 його 
впускний патрубок з’єднується  з атмосферою автоматично; слід уважно це 
виконувати і тільки за такою послідовністю, щоб не призвести до прориву 
вакуумного мастила, що знаходиться в механічному насосі, у вакуумну 
 
Рис. 2.5 – Схема 
низьковакуумної 
системи установки 
ВУП-4 
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систему - порушення вказаної послідовності може вивести механічний 
насос з ладу і забруднити мастилом з насоса вакуумну систему; 
4) ввімкнути механічний насос, кнопкою «ФН» та дати йому 
попрацювати 1-2 хв для стабілізації процесів у робочому об’ємі.  
5) перекрити клапан 6 після чого кнопкою «ПВ» відкрити клапани 3 та 4 
з’єднавши обертовий насос із робочою камерою установки та почати 
відкачування атмосферного повітря; 
6) зняти залежність зміни тиску у робочій камері від часу відкачки: 
виміри слід проводити через кожні 1 - 3 хв. протягом 35 - 40 хв. з моменту 
пуску насоса і відкриття клапанів 3 та 4 (вимірювання закінчують, якщо тиск 
більше не знижується протягом 3 хв.); 
7) дані вимірювань занести до таблиці звіту з лабораторної роботи і за 
ними накреслити криву відкачки p = f(t) - значення тиску, що відповідають 
вимірам термо-ЕРС, визначити за допомогою градуювальної кривої, що 
розміщена в лабораторії і для зручності по осі тиску використати 
логарифмічний масштаб (див. пояснення в Додатку); 
8) після закінчення вимірювань закрити клапани 3 та 4, натиснувши 
кнопку «0» і тільки потім вимкнути обертовий насос 5 кнопкою «ФН» та 
установку загалом кнопкою «СЕТЬ»;  
9) за допомогою кривої відкачки визначити граничний тиск і занести 
визначене значення до звіту. 
 
2.3 Контрольні питання  
 
1. Яким приладом вимірюють тиск в лабораторній роботі? 
3. Як покази манометричного перетворювача переводять в одиниці 
тиску? 
4. Яку залежність називають кривою відкачки? 
5. Чому і як робочій струм термопарного манометра визначають в 
запаяній лампі? 
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6. Яку залежність необхідно визначити в лабораторній роботі? 
7. В якому масштабі зручніше будувати визначену в роботі залежність? 
8. Як побудований манометр опору і принцип його роботи? 
9. Як побудований термопарний манометр і принцип його роботи? 
10. Порядок проведення вимірів за допомогою термопарного 
манометра? 
11. Що називають робочим струмом термопарного манометра? 
12. Як визначають величину тиску газу, що знаходиться у вакуумній 
системі, за допомогою термопарного манометра? 
13. Чому необхідно періодично визначати (перевіряти) значення 
робочого струму термопарного манометра? 
14. Наведіть межі вимірювання тиску за допомогою термопарного 
манометра та чим вони обумовлені? 
15. Напишіть рівняння балансу потужності теплових манометричних 
перетворювачів і проаналізуйте його. 
16. Наведіть позитивні й негативні якості теплових манометричних 
перетворювачів. 
17. Поясніть вид кривої відкачки (за яким законом вона змінюється?). 
 
Література для самостійної підготовки 
 
[1, § 58; 2, § 2.3; 4, п. 6.1, стр.62-68, 78-85] 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3 
 
БУДОВА І ПРИНЦИП РОБОТИ ВИСОКОВАКУУМНИХ 
ПАРОСТРУМИННИХ ТА ДИФУЗІЙНИХ НАСОСІВ 
 
Мета роботи - вивчення будови і принципу роботи металевого 
дифузійного вакуумного насоса, вивчення будови вакуумної установки для 
отримання високого вакууму, правил її експлуатації і техніки безпечної 
роботи, отримання навичок пуску і зупинки як високо-вакуумного насоса, так 
і вакуумної установки. 
Зауваження! Перед виконанням роботи необхідно повторити правила 
пуску, експлуатації й зупинки обертових насосів попереднього вакууму, а 
також інструкцію – порядок проведення вимірювання тиску термопарним 
манометром (див. лаб. роб. № 1, 2). 
 
3.1 Загальні відомості 
 
3.1.1 Будова і принцип роботи високо-вакуумних пароструминних та 
дифузійних насосів 
Робота обертових насосів для отримання попереднього(низького) 
вакууму базується на використанні закону Бойля–Маріотта. Граничний тиск 
таких насосів не менший 1∙10-3 Торр. Причиною цього факту є наявність 
шкідливого простору та ущільнень між пластинами насосів. Якщо ж необхідно 
отримати вакуум з меншим тиском, то використовують вакуумні насоси, 
робота яких ґрунтується на інших фізичних явищах, таких як внутрішнє тертя 
(в’язкість) або дифузія газів. У відповідності з молекулярно–кінетичною 
теорією ці явища обумовлені передачею імпульсу від молекул, що знаходяться 
в більш рухливому шарі струменя, молекулам шару, який рухається 
повільніше, а тепловий рух приводить до змішування молекул сусідніх шарів. 
Насоси, в яких використовують в’язкість газів, називають пароструминними, 
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а при використанні дифузії – дифузійними. Головними елементами таких 
насосів є: 1) сопло; 2) робоча рідина; 3) нагрівач; 4) охолоджувач.  
 
3.1.2 Рівняння Бернуллі 
Якщо робочу речовину (рідина, чи її пара) переміщують по трубці зі 
змінним поперечним перерізом (див. рис.3.1), то виникає різниця тисків, яку 
можна визначити за рівнянням Бернуллі: 
 2 21 2 2 1
1
2
p p u u   ,                                             (3.1) 
де ρ – густина робочої речовини, u1 і u2 – швидкості в перерізі S1, S2, відповідно. 
Як видно із залежності тиску уздовж 
трубки (рис.3.1), у місці звуження тиск 
понижений. Якщо приєднати до цього місця 
вакуумну камеру, то газ, що знаходиться там, 
почне рухатися разом з рідиною в результаті 
захоплення струменем робочої речовини з 
причини внутрішнього тертя. Робочою 
речовиною може бути вода або її пара, або 
пара спеціальної вакуумної оливи.  
 
3.1.3 Водоструминні насоси 
Насоси, в яких робочою рідиною є вода, 
називаються водоструминними (рис.3.2). Вода під 
тиском порядку атмосферного поступає до патрубка 1 
і через звуження 2, яке називають соплом, виходить зі 
збільшеною швидкістю в напрямі до трубки 3, яка має 
розширення у вигляді лійки, що оточує сопло, щоб 
запобігти розбризкуванню. Це високий тиск, що 
відповідає низькому вакууму, але позитивною якістю 
таких насосів є велика швидкодія ~ 0,1 л/с і проста 
Рис. 3.1 – Рух речовини по 
трубці із змінним перерізом 
Рис. 3.2 – Схема 
водоструминного 
насосу 
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конструкція. Водоструминні насоси широко використовують в лабораторних 
умовах у хімічних дослідженнях. 
 
3.1.4 Ежекторні насоси 
Для отримання більш високого вакууму і великої швидкодії 
використовують пароежекторні насоси. Одним з головних елементів цих 
насосів є ежектор. Ежектор – це пристрій, що створює потік газу з підвищеним 
тиском завдяки дії струменя робочої 
рідини або робочої пари, або іншого 
(робочого) газу, що виходять з 
надзвуковою швидкістю з сопла. 
Надзвуковий рух струменя створює 
турбулентності, де відбувається 
змішування молекул струменя і газу, який відкачують. 
Ежектор складається з сопла 1, що розширюється по довжині, 
змішувальної камери 2 і дифузора 3 (див. рис.3.3). Струмінь пари, що виходить 
з надзвуковою швидкістю з сопла, потрапляє до змішувальної камери 2, де 
розширюється. Форму сопла вибирають таку, щоб пара, яка витікає з нього, 
мала швидкість більшу, ніж швидкість звука. На межі струменя виникає 
турбулентний шар, де молекули пари інтенсивно перемішуються з 
молекулами газу із вакуумної камери і отримують імпульс у напрямі руху 
струменя. Парогазова суміш з камери змішування 2 потрапляє до дифузора 3, 
що розширюється за довжиною, де швидкість потоку суміші зменшується, а 
тиск збільшується. Насос з ежектором має велику швидкодію (50–1000 л/с) у 
межах тиску 10-1 -10-2 Торр, тобто в діапазоні, де обертові пластинчаті насоси 
мають граничний тиск. У зв’язку з цим пароежекторні насоси розміщують між 
високо-вакуумним і насосом попереднього вакууму, а для отримання ще 
меншого тиску, їх роблять багатоступінчастими, тоді граничний тиск 
знижується до 10-3-10-4 Торр. До недоліку слід віднести залежність швидкодії 
насоса від тиску газу.  
 
Рис. 3.3 – Схема роботи ежектору 
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3.1.5 Дифузійні молекулярні насоси 
У дифузійних молекулярних насосах зниження тиску виникає в 
результаті дифузії молекул газу, що знаходиться у вакуумній камері, з 
молекулами струменя пари робочої рідини. Отже, в дифузійному вакуумному 
насосі середня довжина вільного пробігу молекул пари має бути достатньою 
для швидкої дифузії. На рис. 3.4 наведена схема 
простого дифузійного молекулярного насоса 
Ленгмюра. Цей насос складається з двох 
циліндричних трубопроводів, розміщених 
коаксіально. Важливо, щоб величина проміжку 
між внутрішнім і зовнішнім циліндрами була за 
порядком як середня довжина вільного пробігу 
молекул пари на виході з внутрішнього циліндра. 
Зовнішній циліндр охоплений об’ємом, в якому 
примусово протікає вода для інтенсивного 
охолодження. Тому пара, що потрапила на 
внутрішню стінку зовнішнього циліндра буде конденсуватися раніше, ніж 
вона зможе піднятися до вакуумної камери V. У той же час молекули газу, що 
потрапили до зони струменя в результаті дифузії, напрямлятимуться до 
випускного отвору, де їх видаляють попереднім розрідженням. 
Після конденсації пари, захоплений з вакуумної камери газ видаляють 
насосом попереднього розрідження. Для створення струменя пари 
використовують нагрівач робочої рідини, а щоб не виникали витрати пари, 
застосовують холодильник, на стінках якого пара робочої рідини 
конденсується і стікає до резервуару. Молекули газу, захоплені струменем 
пари, скупчуються біля випускного патрубка. Таким чином біля випускного 
патрубка тиск газу, що відкачується, стає більшим ніж тиск у камері відкачки. 
Щоб не виникав зворотний рух молекул до камери, на випускному патрубку 
необхідно зробити тиск нижчий, ніж тиск скупчених молекул за допомогою 
насоса попереднього вакууму.  
  
Рис.3.4 - Схема 
дифузійного насоса 
Ленгмюра 
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Отже, дифузійні насоси, як і пароструминні, не працюють без 
додаткових (обертових) насосів, причому за допомогою останніх треба 
створити тиск менший ніж тиск, що створюється дифузійним насосом, чи 
пароструминним на випускному патрубку, тобто граничний тиск обертових 
насосів обов’язково має бути нижчим за випускний тиск високовакуумного 
насоса. 
Швидкість дії дифузійного насоса 
не залежить від тиску газу, що вигідно 
відрізняє його від ежекторного. Типова 
залежність швидкості дії дифузійного 
насоса від тиску наведена на рис. 3.5. 
Процес дифузії газу в струмінь пари не 
залежить від тиску на випускному 
патрубку, тому швидкість дії насоса в 
широких межах залишається постійною. 
Зменшення швидкості дії за низького тиску (відрізок ab) обумовлене головним 
чином зворотною дифузією газу через струмінь пари, а за високого тиску 
(відрізок cd) – відривом струменя від стінок насоса, що супроводжується 
перетіканням газу від випускного патрубка до вакуумної камери.  
 
3.1.6 Вимоги до робочої рідини пароструминних та дифузійних насосів 
До робочої рідини насосів ставлять такі вимоги:  
1) мати якомога меншу пружність пари за кімнатної температури і 
якомога більшу – за температури кипіння;  
2) бути стійкою до розкладання на фракції при нагріванні;  
3) якомога менше розчиняти гази;  
4) хімічно не реагувати з газами, що відкачуються і з молекулами 
конструктивних матеріалів насоса;  
5) мати малу теплоту пароутворення для пониження витрат потужності 
на нагрівання.  
 
Рис. 3.5 - Типова залежність 
швидкості дії дифузійного 
насоса від тиску 
31 
 
Вибрати рідину, яка б задовольняла всі ці вимоги, складно. У 
вітчизняних високо-вакуумних насосах використовують три типи оливи: 
нафтового походження (вазелінові оливи ВМ–1, ВМ–2, ВМ–5); складні ефіри 
органічних кислот (октойлі ОФ і ОС – ізооктилові ефіри фталевої і 
себацинової кислот) і силіконові (кремнійорганічні з’єднання марок ВКЖ–
94А і ВКЖ–94Б).  
Вазелінові оливи мають низьку пружність пари (10-8 -10-9 Торр при 
20 oС), але вони не стійкі до термоокислювальних процесів, а також 
неоднорідні за складом. Вони є сумішшю фракцій з різною молекулярною 
вагою і з цієї причини не мають визначеної точки кипіння. При перегріві олива 
розкладається і в робочій рідині з’являються легкі фракції, що призводить до 
збільшення граничного тиску насоса. При взаємодії з атмосферним повітрям 
гаряча олива окислюється і тому утворюється смолянистий наліт на 
внутрішніх деталях насоса, який важко видалити.  
Октойлі мають підвищену пружність пари (10-6 -10-7 Торр при 20 oС) у 
порівнянні з вазеліновою оливою, але вони не є сумішшю різних фракцій. 
Недоліками октойлів є низька термічна і окислювальна стійкість, а також 
нестійкість до взаємодії з вологою.  
Силіконові оливи мають високу термоокислювальну стійкість і 
смолистих відкладень на внутрішніх поверхнях насосів при окисленні не 
утворюється. Вони стійкі при робочій температурі до взаємодії з атмосферним 
повітрям. Пружність пари вітчизняних силіконових олив досягає 10-8 Торр при 
20 oС.  
Загальним недоліком усіх вакуумних олив є розчинність газів, 
можливість розкладання і в зв’язку з цим – обмеженість терміну використання, 
непостійність параметрів у процесі роботи внаслідок неоднорідності складу.  
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3.1.7 Будова і принцип роботи дифузійного насоса у складі установки 
ВУП-4 
Лабораторна робота виконується із використанням вакуумної установки 
ВУП-4 яка має у своєму складі (Рис 1.1): робочу камеру для проведення 
технологічних операцій; дифузійний насос Н-05; двоступінчатий 
пластинчасто–роторний насос 2НВР-5Д; систему електромагнітних клапанів 
для відокремлення дифузійного та механічного насосів один від одного, від 
атмосфери та від робочої камери. 
 Дифузійний пароолійний насос Н-05 є триступінчастим: його 
поздовжній розріз наведено на рис. 3.6.  
 
 
Рис. 3.6 - Схема дифузійного насосу Н-05: 1 – фланець вхідний; 2,13 – 
заглушки; 3,14 – прокладки; 4 – олієвідбивач; 5 – заземлення; 6 – корпус; 7 – 
паропровід; 8 – сопло ежекторне; 9 – дно; 10 – нагрівач; 11 – вузол ежекторний; 
12 – фланець вихідний; 15 – корпус; 16 – спіраль 
 
33 
 
Насос складається з корпусу (6), паропроводу (7), олієвідбивача (4) і 
нагрівача (10). Корпус (6) виконаний у вигляді сталевого циліндру (15), до 
якого приварені вхідний фланець (1), дно (9) з фракціонуючими кільцями і 
ежекторний вузол (11) з вихідним фланцем (12). Із зовнішнього боку корпусу 
(15) і ежекторного вузла (11) навита трубка водяного охолодження насоса. 
Паропровід є розбірною осесиметричною конструкцією, що виконана з 
спеціально профільованих деталей з алюмінієвого сплаву. Паропровід - 
триступеневий. Два ступені мають сопла зонтичного типу, один - 
осесиметричне сопло. 
Олієвідбивач (4) являє собою конструкцію, що складається з фланця, в 
центрі якого розміщений ковпак з напаяною на нього трубкою водяного 
охолодження. На фланці приварені трубки підведення і відведення 
охолоджуючої води. Нагрівач (10) - відкритого типу, складається з металевого 
корпусу, в який укладено керамічну підкладку з нагрівальними елементами, 
виконаними у вигляді спіралі з ніхромового дроту. Після подачі напруги на 
нагрівач олія, що залита в корпус (6), закипає. Пара, що утворюється по 
паропровідних трубках паропроводу надходить в щілинні зазори А, Б і 
ежекторне сопло (8), з яких витікає з надзвуковою швидкістю, захоплюючи і 
відводячи газ, що надходить через вхідний фланець, в сторону вихідного 
фланця. Пара олії, що виходить з щілинних зазорів А, Б і ежекторного сопла, 
потрапляючи на охолоджувані водою стінки корпусу, конденсуються; 
конденсат стікає на дно корпусу, а газ через вихідний фланець відкачується 
механічним насосом. Зонтичний струмінь пари розділяє області низького 
вхідного тиску Рвх і більш високого вихідного тиску Рвих, проте великого 
перепаду тисків такий струмінь витримати не може, тому при роботі насосу 
вихідний фланець повинен завжди відкачуватись механічним (обертовим) 
насосом. 
Розігрівається насос, тобто виходить на робочий режим через 20-25 хв. 
після підключення нагрівача. Спочатку роботи насоса може виникати 
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інтенсивне газовиділення з оливи поглинутих газів, але через 20-40 хв. насос 
починає працювати на повну потужність.  
Щоб запобігти газовиділенню, потрібно після вимикання нагрівача 
утримувати насос під вакуумом. 
 
3.2 Порядок виконання роботи 
 
1. Замалюйте схему вакуумного устаткування стенда, де виконується 
робота, з використанням відповідних конструктивних вимірів вакуум-
проводів (довжини, діаметру отвора) і умовних позначень елементів. 
2. Вивчить призначення деталей і вузлів установки.  
3. Вивчить правила запуску і зупинки насосів, які використовують для 
отримання високого вакууму в робочій камері установки ВУП-4. 
4. Заповніть робочу камеру атмосферним повітрям: для чого слід 
відкрити клапан напуску повітря. Після заповнення робочої камери повітрям 
клапан напуску повітря слід закрити.  
5. Увімкніть установку, для чого натисніть кнопку «СЕТЬ», при цьому 
повинна загорітися сигнальна лампочка поруч з кнопкою; перевірте стан 
високовакуумного клапана і клапана напуску повітря: вони повинні бути в 
закритому положенні;  
6. Для запуску обертового насосу натисніть кнопку «ФН», а через 1-2 хв 
розпочніть відкачку повітря із робочої камери натиснувши кнопку «ПВ» при 
цьому повинні загорітися відповідні сигнальні лампочки, що знаходяться під 
кнопками;  
7. Проведіть вимірювання зменшення тиску у вакуумній камері за 
допомогою термопарного манометра через кожні дві хвилини. Для виконання 
цього завдання необхідно: 
- увімкніть вимірювач вакууму кнопкою «ВКЛ»; 
- натисніть кнопку «ПМТ» і виставити відповідну величину робочого 
струму термопарної лампи, це значення занести до протоколу; 
35 
 
- натиснути кнопку «ФВ» і провести виміри. Значення тиску, що 
відповідають вимірам термо-ЕРС, визначити за допомогою градуювальної 
кривої, що розміщена на стенді. 
8. Коли стрілка приладу термопарного манометричного перетворювача 
дійде до позначки 3 мВ, запустіть дифузійний насос, продовжуючи виміри 
тиску. Для запуску дифузійного насоса: 
- відкрийте вентиль подачі води в установку; 
- натисніть кнопку «ДН» для вмикання нагрівача і кнопку «ВВ» для 
відкачки  дифузійного насосу обертовим; 
- для того щоб продовжувати слідкувати за зміною тиску в вакуумній 
камері відкрийте високовакуумний клапан. 
9. Вимірювання тиску продовжуйте, аж доки стрілка приладу дійде до 
позначки 10 мВ. Це має статися орієнтовно через 30-40 хвилин та буде 
свідчити про досягнення робочого режиму насоса і високого вакууму. Дані 
вимірювань занесіть до таблиці в звіті.  
10. Після закінчення вимірювань закрийте високовакуумний клапан та 
вимкніть дифузійний насос у послідовності зворотній його вмиканню. 
 Застереження!! Обертовий насос залишається в працюючому стані, а 
кран подачі води відкритим до того часу, поки тиск у вакуумній камері не 
збільшиться до 0,1 Торр, а робоча рідина охолоне до кімнатної температури. 
11. Побудуйте криву відкачки - залежність тиску в камері від часу 
відкачки, використовуючи дані вимірювань; для зручності на осі тиску 
використайте логарифмічний масштаб (див. Додаток). Складіть звіт про 
виконання роботи. Зробіть порівняння з кривою відкачки, отриманою при 
виконанні л.р. № 2. Підготуйте відповіді на контрольні запитання. 
У звіті про виконання лабораторної роботи зазначте які завдання 
виконувались; наведіть схему вакуумної установки, таблиці результатів 
вимірювання; побудуйте необхідні графічні залежності; провести аналіз 
результатів і зробіть висновки. 
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Для здачі лабораторної роботи окрім наявності звіту потрібно відповісти 
на контрольні запитання; відповіді можна привести в письмовому вигляді. 
 
3.3 Контрольні питання 
 
1. З яких елементів складається високо-вакуумна установка? 
2. Поясніть будову і принцип роботи водоструминного насоса. 
3. Поясніть будову і принцип роботи пароструминного насоса. 
4. Поясніть будову і принцип роботи дифузійного насоса. 
5. Назвіть позитивні і негативні якості пароструминного і дифузійного 
насосів? 
6. Напишіть рівняння Бернуллі і поясніть його використання? 
7. Назвіть головні елементи, з яких складаються пароструминні насоси 
та їх призначення? 
8. Поясніть будову, принцип роботи і призначення ежектора? 
9. Які вимоги ставлять до робочої рідини, на які параметри насоса ці 
вимоги впливають ? 
 
Література для самостійної підготовки 
 
[1, § 13; 2, § 5.3; 4, п. 7-3]  
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 
 
ОТРИМАННЯ Й ВИМІРЮВАННЯ ВИСОКОГО ВАКУУМУ 
 
Мета роботи - отримання високого вакууму; вивчення будови й 
принципу роботи іонізаційного манометричного перетворювача ПМІ-2; 
набуття навичок вимірювання низького тиску за допомогою манометричної 
лампи ПМІ-2 і вакуумметра ВІТ-2. 
 
4.1 Загальні відомості 
 
Високий вакуум характеризується числом Кнудсена, яке є більшим за 
одиницю (Kn >1). Тобто високий вакуум – це стан газу, в якому середня 
довжина вільного пробігу молекул перевищує характерний лінійний розмір 
ємкості, де знаходиться газ. При високому вакуумі число зіткнень молекул між 
собою менше числа зіткнень молекул зі стінкою, що утримує газ. Взагалі, за 
таких умов тиск газу менше 10-3 Торр. Для вимірювання такого низького тиску 
теплові манометри стають непридатними, а тому широко застосовують 
іонізаційні манометри, в яких використовують залежність інтенсивності 
іонізації молекул від тиску газу.  
Із рівняння Больцмана відомо, що тиск газу прямо пропорційний 
концентрації його молекул за даної температури (p=nkT). Оскільки при 
високому вакуумі концентрація молекул газу в мільйон разів менша за 
концентрацію при атмосферному тиску, то тиск газу можна визначити, якщо 
якимось чином “відмітити” кожну молекулу, а потім їх “підрахувати”, тобто 
визначити концентрацію.  
Якщо перетворити якимось чином кожну молекулу газу в іон, то 
електричний струм, який вони можуть створити, очевидно, буде 
пропорційним тиску. Для іонізації молекул застосовують лампу 
(перетворювач манометричний іонізаційний - ПМІ). Іонізацію молекул газу 
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здійснюють потоком прискорених електронів, що створюються в лампі 
завдяки термоелектронній емісії (випромінювання електронів з нагрітих 
металів) з нитки розжарення. 
 Манометрична іонізаційна лампа-датчик ПМІ-2, як і термопарна лампа, 
складається з двох частин: вимірювальної і датчика. Датчик – це лампа (рис. 
4.1) у вигляді скляної колби 1, що закінчується циліндричною трубкою 2 з 
одного боку, через яку вона приєднується до вакуумної системи, і цоколем з 
другого боку, в якому впаяні чотири електроди-вводи і через який лампа 
приєднується до вимірювального блоку вакуумметра ВІТ-2 або подібного. 
Цоколь лампи має випрямляючий ключ, 
щоб неможливо було переплутати електроди 
при з’єднанні лампи кабелем з вакуумметром. 
 До двох електродів 4 приварені кінці 
вольфрамової нитки розжарювання-катода 3, 
яка має форму петлі, розміщеної на осі колби, 
і підтримується від провисання пружиною, що 
закріплена на траверсі (утримувачі), (на 
рисунку не зображені). До інших двох 
електродів 6 приварені кінці біфілярної спіралі 
сітки-анода 5, яка співвісно оточує катод і 
підтримується від провисання іншою 
траверсою. Через ці два вводи сітку-анод можна розжарювати електричним 
струмом перед вимірюваннями, щоб викликати виділення поглинутих газів як 
з неї, так і, частково, з інших елементів лампи. Анод 5 і катод 3 оточені 
співвісно циліндричним колектором іонів 7, до якого приварений електричний 
ввід 8, розміщений на звуженні колби.  
Лампу-датчик ПМІ-2 можна підключати за схемою, наведеною на 
рис. 4.2. Струм розжарювання катоду створюється джерелом постійної 
напруги, регулюється реостатом Re і контролюється міліамперметром Ip (на 
схемі не зображений). 
 
Рис. 4.1 – Конструкція 
лампи ПМІ-2 
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До сітки-аноду прикладено позитивний 
потенціал до 250 В відносно катода, а до 
колектора іонів прикладений негативний 
потенціал відносно катода. При розжаренні 
катода електрони, що випромінюються 
завдяки термоелектронній емісії, прискорює 
електричне поле анода. При зіткненні з 
поверхнею витків сітки-анода вони 
створюють електронний струм Ie. Оскільки 
сітка має великий період намотування, то 
значна частина електронів, які прискорює поле анода, не зразу потрапить на її 
поверхню, а пролетівши повз неї, опиниться в гальмуючому електричному 
полі колектора іонів і почне коливальний рух навколо сітки перед тим, як 
потрапить до неї. Збільшення довжини траєкторії руху електронів збільшує 
ймовірність ударної іонізації молекул газу і значно підвищує чутливість 
манометра. З цією ж метою відстань між сіткою-анодом і колектором іонів 
роблять відносно великою. Частина прискорених електронів, що пролетить 
між витками сітки за напрямом до колектора, при зіткненні з молекулами газу, 
зможе іонізувати їх і, таким чином, у просторі між анодом і колектором іонів 
з’являться позитивні заряди (іони), що потраплять до колектора під дією його 
електричного поля і створять іонний струм Ii. Для його створення достатньо 
до колектора прикласти негативний потенціал приблизно 10 В.  
Як показує досвід, при достатньо низьких тисках (звичайно нижче 10-3 
Торр) відношення іонного струму до електронного Ii/Ie прямо пропорційне до 
тиску газу в манометричній лампі: 
Ii/Ie = Ie · b                                                       (4.1) 
Якщо електронний струм протягом вимірювання підтримувати на 
незмінній величині, то можна записати, що  
Ii = Ie · b · p = с · p,                                                (4.2) 
 
Рис. 4.2 – Схема 
підключення лампи ПМІ-2 
до вимірювального ланцюга 
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де с = Ie · b і яку називають сталою іонізаційного манометра, що є характерною 
для лампи відповідної конструкції. 
 
4.2 Порядок виконання роботи 
 
Лампу ПМІ-2 не дозволяється вмикати, якщо в об’ємі відкачки 
попередньо не створено високий вакуум.  
Лампа ПМІ-2 призначена для вимірювання тільки високого вакууму, 
тому її дозволено вмикати після попереднього створення у системі тиску 
10-3 Торр, тобто коли стрілка на вимірювальному приладі, при використанні  
термопарної лампи типу ПМТ, показує 10 мB.  
Оскільки лабораторна робота виконується із використанням вакуумної 
установки ВУП-4 яка обладнана вакуумметром, що може працювати із 
манометричними лампами ПМІ-2 то опис порядку роботи проводиться саме 
для установки ВУП-4. Слід відзначити, що в практичному плані робота із 
вакууметром ВІТ-2 є подібною. 
1. Замалюйте схему вакуумного устаткування стенда, де виконується 
робота, з використанням відповідних конструктивних вимірів вакуум-
проводів (довжини, діаметру отвора) і умовних позначень елементів. 
2. Вивчіть призначення деталей і вузлів установки.  
3. Вивчіть правила запуску і зупинки насосів, які використовують для 
отримання високого вакууму в робочій камері установки ВУП-4 та інструкцію 
для роботи з іонізаційною лампою ПМІ-2. 
4. Заповніть робочу камеру атмосферним повітрям: для чого слід 
відкрити клапан напуску повітря. Після заповнення робочої камери повітрям 
клапан напуску повітря слід закрити.  
5. Увімкніть установку для чого натисніть кнопку «СЕТЬ», при цьому 
повинна загорітися сигнальна лампочка поруч з кнопкою; перевірте стан 
високовакуумного клапана і клапана напуску повітря: вони повинні бути в 
закритому положенні;  
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6. Для запуску обертового насосу натисніть кнопку «ФН», а через 1-2 хв 
розпочніть відкачку повітря із робочої камери натиснувши кнопку «ПВ» при 
цьому повинні загорітися відповідні сигнальні лампочки, що знаходяться під 
кнопками;  
7. Проведіть вимірювання зменшення тиску у вакуумній камері за 
допомогою термопарного манометра через кожні дві хвилини. Для виконання 
цього завдання необхідно: 
- увімкніть вимірювач вакууму кнопкою «ВКЛ»; 
- натисніть кнопку «ПМТ» і виставити відповідну величину робочого 
струму термопарної лампи, це значення занести до протоколу; 
- натиснути кнопку «ФВ» і провести виміри. Значення тиску, що 
відповідають вимірам термо-ЕРС, визначити за допомогою градуювальної 
кривої, що розміщена на стенді. 
8. Коли стрілка приладу термопарного манометричного перетворювача 
дійде до позначки 3 мВ, запустіть дифузійний насос, продовжуючи виміри 
тиску. Для запуску дифузійного насоса: 
- відкрийте вентиль подачі води в установку; 
- натисніть кнопку «ДН» для вмикання нагрівача і кнопку «ВВ» для 
відкачки  дифузійного насосу обертовим; 
- для того щоб продовжувати слідкувати за зміною тиску в вакуумній 
камері відкрийте високовакуумний клапан. 
9. Вимірювання тиску продовжуйте, аж доки стрілка приладу дійде до 
позначки 10 мВ. Це має статися орієнтовно через 30-40 хвилин та буде 
свідчити про досягнення робочого режиму насоса і високого вакууму. Дані 
вимірювань занесіть до таблиці в звіті.  
10.  Виміряти високий вакуум у робочій камері. Тільки тоді, як у 
вакуумній системі тиск стане нижчим за 10-3 Торр (стрілка вимірювального 
приладу займе положення проти позначки 10 мВ), дозволяється починати 
вимірювання тиску високого вакуума. Для цього:  
Перевірити початкові положення контрольних органів: 
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а) кнопка «НУЛЬ» – вимкнена; 
б) кнопка «ЭМИСС.» – вимкнена; 
в) ручка «РЕГУЛИРОВКА ЭМИССИИ» – в крайньому положенні за 
напрямом проти руху стрілки годинника; 
г) кнопки вибору множника шкали – натиснута із позначкою «10-4»; 
д) кнопка «ПРОГ» – вимкнений. 
11. Установити нуль: 
а) натиснути кнопку «НУЛЬ» та обертанням ручки «УСТАНОВКА 
НУЛЯ» поставити стрілку приладу на початок шкали; 
12. Здійснити розжарення сітки (тобто почати вивільнення – очищення 
всіх внутрішніх деталей лампи від газів нагріванням до високої температури з 
одночасною відкачкою за допомогою вакуумних насосів) – натиснути кнопку 
«ПРОГ» та здійснити прогрівання лампи протягом 10 хв. 
13. Встановити сталу величину електронного струму (5 мA) – натиснути 
кнопку «ЭМИСС.» (при цьому автоматично вимкнеться режим прогріву) та 
обертанням ручки «РЕГУЛИРОВКА ЭМИССИИ»  поставити стрілку на 
позначку 5 мА, яка відповідає значенню сталої іонізаційного манометра. 
14. Для вимірювання рівня вакууму в робочій камері – послідовним 
натисканням кнопок «10-4», «10-6», «10-6», «10-7» обрати такий діапазон, щоб 
стрілка вимірювального приладу не виходила за межі шкали. 
15. Покази тиску записувати через кожні 1-2 хв. на протязі 30 хв. 
Результати значень тиску від тривалості відкачки (t) занести до таблиці. За 
результатами вимірювань побудувати графік залежності p = f(t). Побудуйте 
криву відкачки - залежність тиску в камері від часу відкачки, використовуючи 
дані вимірювань; для зручності на осі тиску використайте логарифмічний 
масштаб (див. Додаток). Складіть звіт про виконання роботи. Зробіть 
порівняння з кривою відкачки, отриманою при виконанні л.р. № 2. Підготуйте 
відповіді на контрольні запитання. 
16. Після закінчення вимірювань закрийте високовакуумний клапан та 
вимкніть дифузійний насос у послідовності зворотній його вмиканню. 
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 Застереження!! Обертовий насос залишається в працюючому стані, а 
кран подачі води відкритим до того часу, поки тиск у вакуумній камері 
збільшиться до 0,1 Торр, а робоча рідина охолоне до кімнатної температури. 
У звіті про виконання лабораторної роботи зазначте які завдання 
виконувались; наведіть схему вакуумної установки, таблиці результатів 
вимірювання; побудуйте необхідні графічні залежності; також необхідно 
провести аналіз результатів і зробіть висновки. 
Для здачі лабораторної роботи окрім наявності звіту потрібно відповісти 
на контрольні запитання; відповіді можна привести в письмовому вигляді. 
 
4.3 Контрольні питання 
 
1. Після якої вимоги можна запускати дифузійний насос? 
2. Як запускають дифузійний насос (що виконують)? 
3. Чим вимірюють тиск високого вакууму і за якої умови можна 
починати вимірювання високого вакууму? 
4. Який вакуум називають високим, критерії оцінки вакууму? 
5. Принцип роботи високовакуумного дифузійного насоса? 
6. Як побудований іонізаційний манометр ПМІ-2 і принцип його роботи? 
7. Що називають сталою іонізаційного манометра? 
8. Недоліки іонізаційного манометра? 
9. Порядок проведення вимірів за допомогою іонізаційного манометра? 
10. Укажіть діапазон тиску, що вимірюється за допомогою іонізаційного 
манометра, а також причини, що його обмежують? 
 
Література для самостійної підготовки 
 
[1, § 4,,13,22,26; 2, § 2.5, 5.4; 4, п. 3-1, 3-5] 
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Додаток 1 
 
Фізичні константи 
Стала Больцмана, k     k = 1,38∙10-23 Дж/град 
Газова стала, R      R = 8,31∙103 Дж/(Кмоль∙град) 
Заряд електрона, e     e = 1,6 ∙10-19 К 
Маса електрона, me     me = 9,1∙10-31 кг 
Маса протона, mp     mp =1,67 ∙10-27 кг 
 
Одиниці тиску та їх співвідношення 
1 мм. рт. ст. = 1 Торр     1 мм. рт. ст. = 133 Па 
1 Па = 10-5 бар      1 Па = 7,50∙10-3 мм. рт. ст. 
1 Па = 10-3 п’еза      1 Па = 9,87∙10-6 атм. 
 
Побудова логарифмічної шкали 
Для побудови кривої відкачки треба охопити дуже широкий діапазон 
зміни тиску (від атмосферного – 760 Торр до, 
наприклад, ~10-4 Торр). Щоб це здійснити, 
слід використати для нанесення значень 
тиску логарифмічну шкалу. Логарифмічну 
шкалу (зображена на рисунку, як приклад) 
будують таким чином: на вибраній осі від 
початкової точки 1·10-4 Торр, що буде 
початком шкали, відкладають шість 
однакових відрізків, наприклад, довжиною 
30 мм. На кожному відрізку тиск буде змінюватися на порядок. Потім на 
кожному відрізку наносять позначки, що дорівнюють добутку кожного 
десяткового логарифма ряду цілих чисел (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) на довжину 
відрізка за вибраним масштабом, наприклад, на 30 мм. Це будуть позначки, що 
відповідають 2, 3, 4 і т.д. для відповідного порядку.  
 
46 
 
Тобто, відмітки на частинах осі, наприклад, від 1 до 10, від 10 до 100 і 
т.д. будуть такими ж, як і на частині від 1·10-4 до 1·10-3 (див. рисунок), оскільки 
відповідні відрізки будуть однакові за довжиною. Якщо необхідно нанести ще 
менші поділки між іншими поділками, наприклад, на відрізку між 1-ю і 2-ю 
поділками або між 3-ю і 4-ю, і т.п., то процедуру повторюють, але масштабом 
тепер буде довжина цього конкретного відрізка.  
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Додаток 2 
 
Схематичне зображення панелі керування вакуумної установки ВУП-4 
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Додаток 3 
 
Схематичне зображення фронтальної панелі вакууметра ВІТ-2 
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